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ierstellen von Synthesegas, 
r g} Verfahren und Vorrichtung *um Heratelien von Sytrtho- 
aagaa, inabesondera Waaaarstoff (191 duroh Umaatiung von 
Brennatoff an Kataiyaatoren (13. 15) unter Einwirkung von 
Wirme. Zur Reduilerung von Brennatoff-Exsrgiaveriusten 
be) derartlgen ohamiachan Prozesaan warden die Katalyeato- 
ran njmlndest teltwelae durch direkte oder lndirekte Sonne- 
nenarglaeinwirkung beheirt. Die aua dam chemlachen Pro- 
zeB nach Trennung das Synthaaegaaas anfallenden Reatpro- 
dukte (21) warden zur Behelumg eines alnen weltaren 
Katelyaator (15) enthaltendan Reformerofena (24} varbrannt 
Die Rffcchgasabwarms (28) wlrd lur Keratelfung von Dampf 
(29) genutet. Die Anlage kann dlrekt mlt elner Ammonlak- 
Synthueaniaga varbunden warden. 
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10 Verfahren unci Vorrichtung zu® Herstellen von Svnthesegas 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
15 zum Herstellen von Synthesegas, insbesondere Wasserstof f , 
durch Umsetzen von Brennstoff an Katalysatoren unter Ei n- 
wirkung von Warme. 

Synthesegase werden in groBen Hengen a 1 s Mi s chp rodukte 
2Q fur die Hersteliung von Produkten wie Kohlenwasserstoff en , 
Alkoholen, Ammoniak erzeugt. Via'hrend des Ablaufes der 
chemischen Prozesse bei der Herstellung derartiger 
Synthesegase treten groSe Exergl e ver 1 uste auf, die durch 
die Exergie fossiler Brennstoffe, vorwiegend solcher auf 
25 Petrol eumbasi s , gedeckt werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
der eingangs genannten Art zu schaffen, rait dem die Brenn- 
stoff -Exergi ever! uste reduziert werden konnen. 

30 

Die Aufgabe ist erf i ndungsgema'B durch die im Anspruch 1 
gekennzei chneten Merkmaie gelBst.. 
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1 Durch die Einkopplung der Sonnenenergie in den Katalysator 
bzw. Dampf reformer wird zum1 ndest ei n Tell der hochwertl gen 
Brennstof f e ersetzt, so da& die Durchf iihrung des Prozesses 
m1t ei nem sehr giinsti gen thermodynamischen Wi rkungsgrad 

5 mbgl ich 1 st. 

Die Beheizung durch Sonnenenergie kann di rekt durch Aus- 
bi Idung des Katalysators bzw. des Dampf reformers als Solar- 
absorber oder indirekt mit Zwischenwarmetragern erfolgen. 

10 

Vorzugsweise werden zwei Katalysatoren in Reihe verwendet, 
von denen der in Strbmungsri chtung erst angeordnete durch 
Solarenergie beheizt wird und der zweite durch Verbrennung 
des Restproduktes aus dem Synthesegas-Herstel 1 ungsp rozeB 
15 beheizt wird. 

Hierdurch 1st ein autarker, kontlnuierlicher Betrieb des 
chamischen Prozesses mbglich, be1 dem die Restprodukte 
nicht flir anderwel t1 ge Verwertung wegtransportiert werden 
20 muB, sondern zur weiteren Einsparung von Brennstof fenergie 
1m eigenen ProzeS verwertet wird. Die Restwarme aus den 
Rauchgasen kann f erner vortei lhaft zur Herstel 1 ung von 
ProzeBdampf genutzt werden. 

26 Gema'B einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird 
das Verfahren zur Herstellung von Ammoniak liber Synthese- 
gas verwendet. Hierbei kann zur erf orderllchen Luft-und 
Einsatzstoffen-Erwa'rmung ebenfalls die Restweirme aus den 
Rauchgasen verwendet werden. 
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In vielen s onnenrei chen Landern 1st Ammoniak fur die 
Dungemlttel-Herstellung oft das erste Produkt einer be- 
girtnenden I ndust ri a 1 i s i erung daB am Herstell ungsort bzw. 
in der Umgebung verbraucht w1rd und durch das erfindungs- 
geraafie Verfahren am Verbrauchsort hergestellt werden kann> 
was teuere I nf rastrukturen, w1e z.B. Stromverteil ungs- 
Netze Oder Pipe! 1 ne-Sy stesne bei Fernenergie-Systeme ein- 
spart. 

Die unterhalb der P roz eStemperatu r verfiigbare Rauchgas- 
warme aus der Verbrennung der Restprodukte kann dabei vol 1 - 
standi g zur Herstellung von erforderl ichem Prozefidampf 
und zur Vorwarmung von Luft und Einsatzstoff en fur den 
Ammoniak-ProzeB ausgenutzt werden. Diese Abwarmen utzung 
flihPt zu energieautarken Anlagen und damit zusatzlich zu 
elnem groSen Gesamtnutzungsgrad der Sol arenergi e. 

Die Erfindung erstreckt sich auf eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des erf i ndungsgenSBen Verfahrens, die durch. 
die Merkmale des Anspruches 5 gekennzei chnet ist. 

Die UnteransprUche 6 bis 8 kennzeichnen vorteilhafte 
Ausfuhrungen der erf i ndungsgensa'Ben Vorrichtung. 

25 Das Verfahren wird nachstehend anhand der Zeichnung naher 
beschrieben. 
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Ober eine Brennstoff-, insbesondere Erdgas-Zuleitung 
10 und einer Forderpumpe 11 wird das Rohprodukt einem 
in einem Reformer 12 angeordneten Katalysator 13 zur 
Herstellung von Wasserstoff zugefiihrt. Der Katalysator 13 
ist als Solarabsorber ausgebildet und den Sol arstrahlen H 
ausgesetzt. Dem ersten Katalysator 13 ist ein Sekundar- 
Katalysator 15 nachgeschal tet. Das in den Kata ly satoren 13 
und 15 umgesetzte Erdgas 16 wird Uber einen CO-Converter 17 
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1 einem D ruekwechsel adsorptl ons-Wascher 18 zugeleitet, in 
dem der Wasserstoff 19 getrennt und liber eine Ausgangs- 
leitung 20 abgeflihrt wird. Das Restprodukt bzw. Restgas 21 
wird einem Speicher 22 zugef Uhrt, aus dem das brennbare 

5 Produkt uhter Zufuhrung von Luft 23 1n einem Reformer- 
ofen 24 bei Bedarf zur Behelzung des Sekunda'r-Katalysators 
15 verbrannt wird, wenn zur Erhaltung" ei nes k onti nui erl i chen 
Betriebes nicht ausrelchende Sonnenenergie 14 zur Verfligung 
steht. Die Brennstoff luf tzufuhr 25 fur den Reformerofen 24 
10 ist iiber eine Leitung 26 und ein Ventil 27 nit der 

Brennstoff zufuhr 10 verbunden, so daB bei la'nger anhalten- 
dem Sonnenstrahlenausfall nach Verbrauch des gespeicher- 
ten Restproduktes der Reformerofen 24 mittels Prima'r- 
energie weiter 1n Betrieb gehalten werden kann. 

15 

Die Endtemperatur des Pr1 ma'rref ormers 12 wird so gewahlt, 
daS - ahnlich einem 8raun-Pur1f1er-Proze6 Oder bei nach- 
geschaltetem Druckwechsel adsorptlons-ProzeB - ein groSer 
Tell des Methans nicht umgesetzt wird. Das ermoglicht 
20 mildere Bedingungen fur den Betrieb der Katalysatorrohre 
15 1m Reformerofen 24 und nach Trennung des Wasser- 
stoffes 19 von den tibrigen Reakti onsprodukten 21, die 
Restgase 21 zur fossilen Stutzung des Prozesses in Zeiten 
einzusetzen, wahrend deren Solarbetieb nicht moglich ist, 
25 W ie z.B. in der Nacht, bei Abschattung durch Wolken, und 
damit die Auf rechterhaltung eines konti nui erl i chen Be- 
t r1 ebes. 

Die Sonnenenergie sowie die Warmeenergie aus den Rauch- 
30 gasen 28 vom Reformerofen 24 werden zur Erzeugung' von 
Dampf 29 verwendet, wie es mi t den gest ri che 1 ten Linien 
angedeutet wird. Der Dampf 29 wird fur den Reform! erungs- 
ProzeB iiber ei ne Zuleitung 31 dem Brennstoff beigemischt. 
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e hier beschriebene Anlage wird bei der Verwendung des 
Wasserstoffes 19 zur Herstellung von A.moniak an eine 
Anmonlaksjntheseanlage, die allgemein mit der Ziffer 32 
gekennzeichnet 1st, angeschlosssen. Hierbei wird die 
5 unterhalb der P rozeBtenperatu r verfUgbare Rauchgaswirme 
28 auBer zur Hertstellung des Dampfes 29 zur Vorwarmung 
(33) von Luft- und E1 nsatzstof f en fur den Ammoniak-ProzeS 
ausgenutzt. Die gesamte Anlage stellt somit eine energie- 
autarke Anlage dar, bei der nicht nur Priraarenergie 
10 eingespart wird, sondern auch Transport- bzw. unter 
Umsta'nden lange Rohrleitungen entfallen. 

Ourch die Einkopplung der Solarenergie in einen der- 
artigen ProzeB wird auBerdem ei n besserer exergeti s cher 
15 Wirkungsgrad als bei anderen Sol arenergie-Nutzungs- 
systemen, wie 2.B. zur Stromerzeugung, erlangt. 

Anstelle den Katalysator als Sol arabsor ber auszubilden, 
kann die Beheizung desselben durch Solarenergie auch 
20 mittelbar unter Verwendung von Zwischenwarmetragern, z.B. 
ei n Fluid erf ol gen. 
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1. Verfahren zura Herstellen von Synthesegas , insbe- 
sondere Wasserstoff, durch Umsetzung von Brenn- 
stoff an Katalysatoren unter Einwirkung von Ua'rme, 
dadurch gekennzel chnet , daB die Katalysatoren (13, 
14) zuraindest teilweise durch direkte Oder 1n- 
direkte Sonnenenergieeinwirkung beheizt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB zwei Katalysatoren (13, 15) in Reihe ge- 
schaltet werden, von denen der in Strbmungs- 
richtung erst angeordnete (13) durch Sol arenergie 
(14) beheizt wird, und daS der zweite durch Ver- 
brennung des Restproduktes (21) aus dem Synthese- 
gas-HerstellungsprozeB beheizt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft das Verfahren zur Herstel lung 
von Ammoniak iiber Synthesegas verwendet wird. 
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4- Verfahren nach Anspruch 2 oder 3. dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die unterhalb der P rozeStemperatu r 
verfugbare Rauchgaswarme aus der Verbrennung d es 
Restproduktes <21) 2ur Erzeugitng VQn p po „ Bda|pf 
(29) und/oder zur VopwSrmung von Luft und Ein- 
satzstoffen (33) fur den Am.oni akprozeS ausgenutzt 
wl rd. 

5. Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens 
nach Anspruch 1, mit mindestens einem Kata- 
lysator, dadurch gekennzei chnet , daB mlndestens 

Katalysator (13) Mit Sonnenenergie (14) beheiz- 
bar ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS mindestens ein Katalysator (13) 
als Solarenergie-Absorber ausgebildet 1st. 

?. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 

gekennzei chnet, daS ein zweiter Katalysator (15) 
vorgesehen ist, der durch Verbrennung der Rest- 
produkte (21) aus den, Synthese-Herstel 1 ungs- 
ProzeG beheizbar ist, 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Speicher (22) fu> die Rest- 
produkte (21) des Synthese-Herstell ungsp ro- 
zesses vorgesehen 1st. 

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zelchnet, daS ein den Katalysator (13) enthalten- 
der Reformer b 2w . Reformerofen (12) als Solar* 
kollektor ausgebildet ist. 
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